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Przepisy dopuszczalnej emisji zwigzkow toksycznych
przez silniki spalinowe pojazdow szynowych

Z uwagi na rosnqce skazenie srodowiska koncerny samochodowe poszukujq mozliwos$ci zmniejszenia emisji
substancji toksycznych bedqcych wynikiem spalania paliwa. Wprowadza sig¢ coraz wigksze ograniczenia
prawne emisji CO, CO,, HC, PM. Wzgledna emisja NO, i czqstek statych emitowanych do srodowiska rosnie.
Dla globalnego zmniejszenia skali problemu uzywa si¢ coraz bardziej skomplikowanych technologii
modernizacji silnikéw produkowanych obecnie pojazdow szynowych. Wprowadza si¢ nowe riormy prawne
regulujqce emisje substancji toksycznych dotyczqce wszystkich rodzajow pojazdow.

Symbole i oznaczenia

a wspolczynnik charakterystyczny dla danego zwiazku j

AVL Anstalt fiir Verbrennungskraftmaschinen Prof. Dr. H. List — Instytut Spalania, Graz, Austria

CARB California Air Resource Board — Kalifornijska Rada ds. Zasobow Powietrza

CCR California Code of Regulations — Kalifornijski Zbidr Przepisow

CFR Code of Federal Regulations — Zbior Przepisow Federalnych (USA)

CH, metan

G stezenie zwigzku

CL Chemiluminescent Detector — detektor chemiluminescencyjny

CO tlenek wegla

CO, dwutlenek wegla

COP Conformity Of Production — badania zgodnosci produkeji (kontrola jakosci produkcji)

CVS Constant Volume Sample — stala objetosc probki (uklad rozrzedzajacy spaliny powietrzem o stalym
nat¢zeniu przeplywu)

Dg stopient dymienia w jednostkach skali Boscha

DI Direct Injection — wtrysk bezposredni (dotyczy silnikow ZS)

E, godzinowa emisja zanieczyszczen

g jednostkowa emisja zanieczyszczen

EC European Community — Wsponota Europejska

ECE Economic Commission for Europe — Europejska Komisja Gospodarcza (agenda ONZ)

EEC European Economic Community — Europejska WspdInota Gospodarcza

EPA Environment Protection Agency — Urzad Ochrony Srodowiska w USA

ERRI European Rail Research Institute — Europejski Instytut Badan Kolejowych

ESC European Stationary Cycle — europejski test stacjonarny

ETC European Transient Cycle — europejski test niestacjonarny dla silnikow ZS

EU European Union — Unia Europejska

FID Flame Ionisation Detector — analizator plomieniowo-jonizacyjny

FTP Federal Test Procedure — federalny test jezdny USA

g jednostkowe zuzycie paliwa

Gy, masowe nat¢zenie przeplywu spalin

HC Hydrocarbons — weglowodory

HCHO aldehyd mréwkowy (fromaldehyd)

HD-D Heavy Duty Diesel— duze, wysilone silniki o zaplonie samoczynnym

HD-D DI Heavy Duty Diesel Direct Injection— duze, wysilone silniki o zaplonie samoczynnym z wtryskiem 1
bezposrednim

H-CLD Heated Chemiluminescent Detector — grzany detektor chemiluminescencyjny

HDV Heavy Duty Vehicle — cigzki pojazd samochodowy

H-FID Heated Flame Ionisation Detector — grzany analizator plomieniowo-jonizacyjmny

ISO International Standards Organisation — Migdzynarodowa Organizacja Normalizacji

LD-D Light Duty Diesel —silniki o zaplonie samoczynnym do pojazdow dostawczych

k wspolczynnik absorpcji

M, moment obrotowy

MVEG Motor Vehicle Emissions Group — Komisja ds. Emisji Pojazdow Silnikowych

n predkos¢ obrotowa walu korbowego

N wspolczynnik zaczernienia spalin

NDIR Non-Dispersive Infrared — analizator niedyspersyjny na podczerwien



N

moc uzyteczna silnika

NMHC Non Methane Hydrocarbons — weglowodory bez udzialu metanu
NO tlenek azotu
NO, dwutlenek azotu
NO, Nitrogen Oxides — tlenki azotu
05 Ozone -- 0zon
ORE Office de Recherches et d’Essais — Kolejowy Urzad Badan i Prob (Francja)
p ci$nienie efektywne
Pb olow
PAH Polyeyelic Aromatic Hydrocarbons — wielopierscieniowe weglowodory aromatyczne
PM Particulate Matter — czastiki stale
PMD Para Magnetic Detector — analizator paramagnetyczny
ppm parts per million — ilo$¢ czgsci na milion
) nat¢zenic przeplywu spalin
SO, dwutlenek siarki
) SO, trojtlenck siarki
T temperatura
czas
TA Tvpe Approval — zatwierdzenie typu (homologacyjne)
THC Total Hydrocarbons — calkowita (sumaryczna) emisja HC
THCE Total Hydrocarbons Equivalent — ekwiwalent calkowitej emisji HC
wspolczynnik wagowy
IC Union Interantionale des Chemins de Fer — Miedzynarodowy Zwiazek Kolejowy
S-HDDTT  United States-Heavy Duty Diesel Transient Test - niestacjonarny amerykanski test dla silnikow HD-D
predkosc¢ liniowa
silnik o zaplonie iskrowym
ZS silnik o zaplonie samoczynnym
1. Wstep Opracowaniem zalecen w aspekcie ochrony
Ochrona S$rodowiska naturalnego jest jednym z  Srodowiska zajmuja si¢ m.in. Miedzynarodowy Zwigzek
amwazniejszych zadan. przed jakimi stanal czlowiek u  Kolejowy (UIC) oraz Europejski Instytut  Badan
progu XXI wieku.  Emisja  szkodliwych  zwigzkow  Kolejowych (ERRI).
“emicznych  do  atmosfery. gleby iwody powaznie Rynkiem, na ktorym eksploatowana  jest
eramczyla  zasoby naturalne  Ziemi.  Eksploatacja  najwigksza liczba lokomotyw sa Stany Zjednoczone (okolo

wturalnyclh, nieodnawialnych Zrodel energii 1 surowcow
powoduje ich systematyczne wyczerpywanie.
Zwigzana z rozwojem techniki. obserwowana od
xu dziesigcioleci w  $wiecic rewolucja techniczna,
sowoduje coraz wigksze zapotrzebowanie na energig.
Aivzwala to wiele zagrozeil do ktdrych w pierwszym
rredzie nalezy zaliczy¢ skutki spalania wszelkiego rodzaju
palnw
Przewiduje sig. ze tlokowy silnik spalinowy w
cazu najblizszego  polwiecza  bedzie  podstawowym
rodlem napgdu pojazdéw samochodowvch [19]. Przy
»owoju silnikow spalinowych brane sy pod uwage rézne
ch aspekty (tabl 1), a ich wazno$¢ zalezy od roznych

. czvnnikow, nie tvlko technicznych [18,19].

Stosowanie silnikow spalinowyvch ma znaczicy
sdnal woemisji zanieczyszezen. W wyniku spalania paliw
sczlowodorowych emitujg one do atmosfery dwutlenck

L egla CO,. tlenek wegla CO, zwigzki azotu NO,,

cglowodory HC, czgstki stale PM, zwigzki olowiu Pb
viazki siarki SO, i SOs.
Pomiar toksycznosci spalin tlokowych silnikow
spalinowych stosowanych w pojazdach szynowych jest
onvin zagadnieniem, co wynika z wamnkow ich
cvtkowania. Obciazenia lokomotyw pracujacych w ruchu
wrowym 1 podczas prac pomocniczych majy
cafkowicie odmiennych charakter od obcigzen w ruchu
MWOWYVIIL

18 500 szt.. rvs. 1). Lokomotywy te wyposazone sg nicimal
wylgcznie w silniki ZS HD-D DI. Lokomotywy spalinowe
w USA (ze wzgledu na udzial w rynku swiatowym) maja
znaczacey wklad w krajowa emisj¢ skladnikow toksycznych
(rys. 2).

Czynniki ekologiczne i ekonomiczne decydujyce o powodzeniu silnika

Tablica 1
Prawodawstwo Spoleczenstwo | Klient Producent

1. enusja: HC. 2 dymienie 3. zuzycie paliwa 4. latwose

NO, CO,PM_| e o _ produkep
5. halas 6 zapach 7. trwalos¢ ¥ jakos¢
9. azycie paliwa [ 10, halas 11. osuag 1 zdolnosei |12, koszt produkep

/1 CO, (subiektywny) napedowe
13, recykling 14, zuzyte | 15, mezawodnosc 16 zysk

pojazdy

1 podzespoly | —
1¥. utrzymanie

17 ])ezpneczeus(wo‘ 119w i

ynku,

= o . konkurengla
120, cena

Zrodlo: Wojik K.M.. Carstensen H., Cartellieri W.: Progress m the

pollutant reduction of vehicle engines. 3rd Symposium: Tratlic

Induced Air Pollution - Emissions, Impact and Air Quality. TU-

Graz, 1996

2. Przepisy ogolne dopuszczalnej emisji toksycznych
skladnikéw spalin
Badania emisji spalin, ktére sa wykonywane w
typowych laboratoriach mozna umownie podzielic na
rozwojowe i kontrolne.
W ramach badan rozwojowych wykonywane sq
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rozne prace zwigzane z opracowywaniem nowych modeli
pojazdow i silnikow, ukladami zasilania, systemami
obnizajacymi zawarto$¢ zwigzkow  szkodliwych w
spalinach itd. Do tego typu badan stosuje si¢ rozbudowang
aparaturg porniarowa pozwalajaca na ciagla analize spalin i
analiz¢ modalng, co umozliwia wykonanic pomiarow
praktycznie w kazdej fazie testu (np. przyspieszanie,
hamowanie, bieg jalowy itd.) [17].
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Rys. 2. Roczna emisja skladnikéw toksycznych spalin lokomotyw w USA

Zrédto: AVL Consulting and Information: Currentand future exhaust

emissions legislation, AVL List GmbH,
Graz 1997

W ramach badad kontrolnych miozna rozréznié
[5,6,16]:

- badania homologacyjne (TA; certyfikacja),

- badania zgodnosci produkcji (COP; badania pojazdow
wzigtych losowo z produkcji seryjnej na zgodnos¢ z
homologowanym typem).

Zasady prowadzenia tych badan i szczegdlowe
wymagania (limity) okresla si¢ w przepisach wydawanych
przez specjalne agencje: s to: EPA i CARB w USA 1 ECE
(agenda ONZ) wydajaca regulaminy ECE oraz EC (EU -
obecnie Unia Europejska) wydajaca dyrektywy EC w
Europie (rys. 3).

o zakres przeprowadzenia testu

e zastosowanie testu
e realizacja testu

N

* ograniczenia emisji o urzgdzenia do analizy
zwigzkow toksycznych
o testy urzadzen pomiarowych
[ e przeprowadzenie kalibracji

s

e porOwnanie z warto$ciami granicznymi

o przebieg testow

~

e przeprowadzenie testu

Zgodnosé

Zatwierdzenie Kontrola urzadzen

z produke jy

Rys.3 Struktura uregulowan prawnych dotyczacych emisji zwiazkow
toksycznych

X))

Zrodlem napedu pojazdow o masie calkowite]
powyzej 3 500 kg sq prawie wylacznie silniki ZS o wtrysku
bezposrednim (okreslane jako HD-D DI). Silniki tego typu
produkowane sa poza wytworniami pojazdéw (w fabrykach
silnikow), na ogol jako wielozadaniowe, a wigc
przeznaczone do wspolpracy z réznymi rodzajami
pojazdoéw. Tego typu silniki moga by¢ rdwniez stosowane
do napedu pojazdow szynowych,

Wobec powvzszego do badan emisji skladnikow
toksycznych najbardziej odpowiednie iwygodne s testy
stacjonarme wykonywane na hamowniach silnikowych (rys.
4). Glownym testem jest hamowniany stacjonarny test 13-
fazowy (rys. 5) o roznych wspolczynnikach udzialu pracy
w fazie (u;), okreslany w Europie przez Regulamin ECE
R49.03. Na jego podstawic okresla si¢ Sredniq emisje
poszczegolnych  skladnikdw  toksycznych spalin  na
jednostke mocy badanego silnika (rys. 6).
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Rys.4. Schemat pomiarowy do szczegélowych badan silnika

Godzinowy emisjg poszczegolnych sktadnikow
toksycznych dla kazdej i-tej fazy testu oblicza si¢ na
podstawie zaleznoSci:
Ejj=aj-Cji Ggpi g/ ¢
gdzie: j—CO, CO,, HC, NO,, PM,
a;—wspOlczynnik charakierystyczny dla
danego zwiazku j:
aco =0,000966,
aNox = 0,00 1587,
acolr= 0,0() 151 9,
Appy = 0,0()()7()3,
age = 0,000478
C.‘/: j — stezenie poszczegolnych zwiazkow [ppm],
Gsp — wydatek spalin [kg/h].

Srednig emisj¢ jednostkowa ej oblicza si¢ z zaleznosci [11]:

13
ZEJJ By
7=

T3
zNei U,
i=1

a $redniq warto$¢ dymienia wedlug wzoru:

13
Dy =Y Dy -u, lisBl, 3)
ii=

e

: [¢/kWh, @)

Dg; — zadymienie spalin w i-tej fazie,
uj  — wspolczynnik udziahi i-tej fazy.

gdzie:




Obcigzenie (3]

% 90, %
Obciazenie [%)] - il /Mtnuwmhm\l,
—— Lo 1] 4 e
100 ; | I I (P [
‘ 3 '_uod.nmwrr.?y 3 - j\‘%'\m | 30 Now
| poeniaru przy ~
| hermoiogag 4 1% v =
80 - ot R ABC
[, |
0 ' Y
| | | fo—to0e predkoéé
Reepatrywary zakres otrotowa
40 I’__‘a\,,m__ Wieg luzem Predkodé oluetowa [}
| 1
Rys.7. Schemat nowego testu ESC przewidzianego normg EURO 11 do
. pomiaru emis)i zwigzkow toksycznych oraz zadymienia
20 | Zrodlo: AVL Consulting and Intormation: Current and tuture exhaust
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Ujemny moment obrotowy reprezentuje obey napgd
Norma EURO 111 i [V - 2000/2005r przewiduje dla
sinikow ZS test stacjonarny ESC podobny do testu 13- Pretkos¢ obrotowa [%|
fazowego. lecz o innych wartosciach wspolczynnikow
udzialu u; oraz innej kolejnosci faz (rys. 7). Test sklada sig 1
13. faz stalvch oraz trzech faz dodatkowych. Komisja P W -
“IVEG proponuje dla wszystkich silnikow HD-D - 1 i L[ l‘l"ml‘u I

wprowadzenie, oprocz testu ESC. niestacjonarnego testu l“
curopejskiego ETC (rys. 8). Ta sama Komisja proponuje w
ujednolicenie w skali $wiatowej przebiegu testow. il
Przepisy federalne (CFR) i kalifornijskie (CCR) w
SA. obecne i przyszlosciowe, sg zbiezne ze sobg (tabl. 2), Gl 128U de0r[SIeE(800) | OERE NLERO) - N0a - HEty B
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Rys.6. Europejskie normy emisji zwiyzkow toksycznyeh dla pojazdow HDV (* - dla mocy N.<&kW:
~ - dla predkoscei obrotowej n>3000 obr/min i objgtosci skokowej jednego cylindra V<07 dm";
dodatkowy test dymicnia ECE R24.03 (72/306/EEC))

Zrodlo: A VL Consulting and Information: Current and future exhaust
emissions legislation. AVL List GibH, Graz 1997
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Dla pojazdoéw cigzkich, wyposazonych w silniki
ZS HD testy badawcze wykonuje si¢ na hamowni
silnikowe}, na ktdrej wykonuje si¢ niestacjonarny test US-
HDDTT (rys. 9) z ukifadem CVS o pojedynczym lub
podwdjnym rozcieniczeniu spalin do pomiaru PM. Test
niestacjonarny US-HDDTT, ktory mimo ze wykonywany
jest na hamowni silnikowej, charakteryzuje si¢ takim
przebiegiem momentu i predkosci obrotowej, jak bylby
wykonywany na hamowni podwoziowej. Dla symulacji
tego testu opracowano w AVL [9] jego wersj¢ stacjonarng
— test 8-fazowy (8-Mode-Cycle) (rvs. 10). Wyniki emisji
pomigdzy US-HDDTT i 8-Mode-Cycle, podawane w
g/kWh (US-HDDTT w g/KMh) nie roznig si¢ zasadniczo
od siebie. co umozliwia pewne porownywanic ich migdzy
soba [10].

Dla wszystkich rodzajow silnikow ZS wvkonuje
sig tzw. free acceleration, czyli pomiar zaczernienia spalin i
wspolczynnika absorpcji k na biegu luzem przy
swobodnym przyspieszaniu silnika: ng;, — iy, (rys. 11).
Wykonuje si¢ go po kolei trzy razy, a nastgpnie oblicza
wartos¢ $rednig. W Polsce test ten obowigzuje od
1.05.1993. Wedlug dyrektywy EEC 92/55 [2] maksymalne
wartosci wspolczynnika absorpcji k wynoszg dla silnika:
wolnossacego k = 2,5 m” (odwrotnos¢ jednostki dlugosci)
(= 4.75 js.B.) iturbodoladowanezo k = 3.0 m' (= 5.1
j.s.B.).

Ustawodawstwo normujyce emisj¢ zwigzkow toksycznych [g/kWh]
silnikow Z S (Heavy Duty) w USA

Tablica 2
Nortna Cco HC NO, PM Test
USA 1996 CFR T40 §86.096-11 & | 21 18 68 | 0.14(0.07%
USA 1998 CFR T40 §%6.098-11 & | 21 18 s4 | 0,140.07% | us-HDDTC
Kalifornia Standard 196 | 53¢ | (-v) | 0,14(0,07)
CCR TI13 LEV 196 | axe | (0068 ] 0,14 (0,077
v)
S 19568 & ULEV 9% | 3de [(0,034 0,07
v)

Uwagi: & - dodatkowy test dymienia CFR T40 Subpart 1. 4 -
spetnienie dla przebiegu 470 000 km lub & lat;
¢- NMHC + NO,: #- autobusy miejskie (spelnienie dla
przebiegu 470 000 km lub 10 lat);
v- HCHO; normy USA przeliczono na g/kWh, mimo ze
oryginalnie sq w g/KMh

257 3 3083 3653 iy 237 3 o
Predkose i
obr. %)
100 '
0
A Iil.
0 |
2 H
0 =t 1
20
_ 2ws L. 3003 35 =Ty
Moment r
br. [%
g T I sl
o ¥ YW\ i
& [ |
alt | |
& | |
n | A
[
o 210 400 600 800 [ 1200

Rys.9. Niestacjonamy test US-Heavy Duty-Diesel-Transient-Test

Zrédlo: AVL Consulting and Intormation: Current and tuture exhaust
emissions legislation, AVL List GmbH.
Graz 1997
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Rys. 10. Test &-fazowy symulujacy US-HDDTT (calo$é — 84%. 16% ~ nie
uwzglednia sig ~ obcy naped silnika)
Zrédlo: AVL Consulting and Information: Current and future exhaust

emissions legislation, AVL List GmbH,
Graz 1997

Wartos¢ wspolczynnika absorpcji oblicza sig
wedlug wzoru:
3
2k,

k==— [mh, €))
3 ;
gdzie:  k; — warto$¢ wspolczynnika absorpcji w kolejnej
probie [m™].

Ponadto w Europie wykonuje si¢ stacjonarny test
dymienia ECE R24.03, ktérego pomiar odbywa si¢ przy
pelnym przeplywie spalin i w ktorym okresla si¢
wspolczynnik absorpcji k [m'] dla teoretycznego natgzenia
przeplywu spalin Q [dm’/s). W czasie testu silnik pracuje
przy pelnym obcigzeniu, czyli w warunkach charakterystyki
pelnej mocy, a wartosci k nie mogy przekraczac
dopuszczalnego limitu podanego na rysunku 12.

Normy zadymienia spalin wedlug US okresla EPA
Smoke Test Cycle (rys. 13). Dopuszczalne wartosci
zadymienia zawarte sq w normie CFR T40 Subpart 1 (tabl.
3).

INRE

Zaczernienie

t s]

Rys. 11. Test zadymienia spalin przy swobodnym przyspieszaniu na
biegu luzem

Zrodlo: AVL Consulting and Information: Current and tuture exhaust
emissions legislation, AVL List GmbH, Graz 1997
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Rys. 12. Stacjonarny test dymienia ECE R24

Zrodlo: AVL Consulting and Information: Current and future exhaust
emissions legislation, AVL List GmbH, Graz 1997
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Rys. 13. Test zadymienia spalin US EPA Smoke Test
Zrédto: AVL Consulting and Information: Current and future exhaust
emissions legislation, AVL List GmbH,
Graz 1997

Maksymalne wartosci zadymienia spalin dla silnikow HD-D DI
Tablica 3

Max. obcigzenie

50%

Predkosc stata
15%

Faza cyklu : Przyspieszanie

20%

zadymienie (%) J

Zrédlo: AVL Gonsulting and Information: Current and future exhaust
emissions legislation, AVL List GmbH,
Graz 1997

Dla pojazdéw z silnikami ZS, EPA proponuje
nastgpujace przedsigwzigcia:
e limit wartosci NO, + NMHC na poziomie 3,4 g/KM-h,
lub
e limit wartosci NO, + NMHC na poziomie 3,5 g/KM-h,
przy wartosci NMHC na poziomie 0,7 g/KM-h.
Przewiduje si¢ wydluzenie okresu ,.zycia pojazdu”
do 700 000 km (zamiennie 22 000 godzin lub 10 lat).

3. Przepisy dotyczace silnikow spalinowych pojazdéw
szynowych

3.1 Przepisy europejskie
3.11 Karta UIC 623 1-2-3

W Unii Europejskiej (EU) wprowadzono opraco-
wany przez ISO, nowy test badawczy ISO 8178, a wraz z

nim, dopuszczalne normy emisji zwigzkdéw toksycznych
dla niesamochodowych zastosowan silnikow spalinowych
[8]. Jest to test 11-fazowy wykonywany na hamowni
silnikowej, na podstawie ktdrego okresla si¢ S$rednia
emisj¢ poszczegolnych skladnikow t oksycznych spalin.
Wspolczynniki udzialu »; w i-tej fazie sa zmienne i
dobierane w zaleznos$ci od zastosowania silnika (widma
obcigzen silnika). Czas pracy silnika podczas kazdej fazy
powinien wynosi¢c minimum 10 miput, przy czym
maksymalny jest nicograniczony i wynika z wymogow
pomiaru emisji czastek statych, natomiast emisj¢ gazowq
mierzy si¢ w ostatnich trzech minutach danej fazy.

Dla silnikow trakcji szynowej: lokomotyw (w tym
przetokowych) oraz autobusow szynowych test zostaje
zredukowany do trzech faz (rys. 14).

Obciazenie [%]
100 ‘,

80 e

60

40

npos’red.

Npieg luz.

Rys. 14. Rozklad faz testu ISO 8178-F
Zrédlo: AVL Consulting and Information: Current and future exhaust
emissions legislation, AVL List GmbH,
Graz 1997

Predkos¢ obrotowa walu korbowego dla predkosci
posredniej przyjmowana jest dla maksymalnego momentu
obrotowego silnika, jesli zawiera si¢ pomiedzy 60%+75%
maksymalnej predkosci obrotowej, lub 60% max. predkosci
obrotowej jesli jest wyzsza, lub 75% max. predkosci
obrotowe;j jesli jest ona nizsza.

Dopuszczalne wartosci emisji zostaly ustalone w
1997r. i maja zastosowanie do nowo produkowanych
silnikow ZS trakcji kolejowej (ISO 8178-F). Dopuszczalne
wartosci emisji skladnikow toksycznych podano w tablicy
4.

Dopuszczalne wartosci emisji wg UIC 623 1-2-3

Tablica 4
Emisja [g/kWh] Dy [j.5.B]
CcO HC NO, Zadymicnie”
3 0,8 12 2,5+16

“ pomiar zadymienia spalin: petne obciazenie / $rednia predkosé
obrotowa

Zrédlo: AVL Consulting and Information: Current and future exhaust
emissions legislation, AVL List GmbH,
Graz 1997



3.1.2. Normy ORE B13

Test badawczy sklada si¢ z pomiaru emisji
skladnikow toksycznych, ktére okresla Regulamin ORE
B13 (ORE od 1992r. zostalo przeksztalcone w ERRI) (rys.
15). Do obliczen nalezy uwzgledni¢ 4 punkty pomiarowe i
wspolczynniki  szacunkowe  [13]. Srednia emisje
skladnikow toksycznych wyznacza si¢ ze wzoru (2).
Dopuszczalne wartosci zadymienia spalin okre$la si¢ w
jednostkach skali Boscha wedhug schematu
przedstawionego na rysunku 12. Dopuszczalne wartosci
emisji przedstawiono w tablicy 5.

Obcigzenie (%]

100 I —i 10
80 @?9
0 @ s
)

w0 @

SEE
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Lol Lg% |

bieg dynam.
luzem  lamow.

Nr (1) n n N, [%L charakterystyka mocy 1 2 3 4 3 6 7 9 9 an‘zgy
plt | 00 X B W0 Rys.16. Przebieg testu 10-fazowego EPA
e [ Toto o, T 50 ¥s-26. gles &
l: g’ég L] 22 Zrédto: Environmental benefits of proposed emission standards tor
2, X ns ~ 8 2 _F-97.-i
(Stopioh wykorzystania sfika = 0,305) . locomotives, EPA 420-F-97-809, February 1997
15
SE, u Udzialy procentowe faz 10-fazowego testu badawczego USA
e = = 3
v 5 Tablica 6
v ; :
i=1,10.19, 28 _./ Nr Oba Udzial poszezegélnych grup lokomotyw [%)
' ’ of fazy [%Ne ma] manewrowe pasazerskie towarowe
P4 1 T 38,0 .4 EX
25 2 12,5 6,2 0,0
3 45 6,5 7,0 12,4
o 18 4 11,5 6,5 5,1 12,3
e 2 3 235 52 5.7 53
6 & 3 35,0 4,4 4.7 3.6
23 B 9 7 485 3.8 4,0 3,6
27 8 64,0 39 2,9 1,5
2 7 ‘ 9 85,0 3,0 13 02
23 20 8 10 | 100,0 16,2 15,6 08
29 . L Zrédlo: Environmental benefits of proposed emission standards tor
n&‘ N N “' it locomotives, EPA 420-F-97-009, February 1997
2 n .
[obr/min) i i G o,
rin PO S— : :“ Wartosci  dopuszczalnych emisji  skladnikow
“ toksycznych w zaleznosci od etapu wprowadzenia normy
my=net).75(ny-ng); n3=n+0,5(ny-nc); ng=ne+0,25(n;-ng) pl'ledstawiono w tablicv g/
punkty poiniarowe dobieraé rownomiemie: e n 4w . § s
Pt DR P h et D b ars By Olban Norma objety jest rowniez pomiar zaczernienia
. spalin N [%] podlegly etapom Tier 0+2. Pomiar
Rys. 15. Przebiegtestu ORE B13 5 0 - : : P
realizowany jest podczas przyspieszania od predkosci biegu
Zrédlo: Raport ORE B13 jalowego (faza 1) do predkosci obrotowej mocy
Dopuszczalne wartosci emisji wedlug ORE B13 maksyn'lah}e-] (fazal i 10) i Doppszczalne warto SCl
Tablicas  ZACzermienia, w zaleznosci od s$rednicy rury wylotowej i
— sposobu pomiaru podano w tablicy 8.
En’llSJa [g/kWh] Dopuszczalne emisje [g/KMh] skladnikow toksycznych w tescie 10-
CO HC N Ox fazowym
4 1.6 16 Tablica 7
>
308 Etap | Typpojaedu | THC" |NMHC?| THCE” | Aldehydy® | co | No, | PM
Zrédlo: Raport ORE BI13 Tierg | towarewet | o 10 : - 50 | 95 | 060
pasazerskie ’ i + i i
3'2. Pmpisy amervkaﬁslde manewrowe 28] 21 - - 8,0 14,0 0,72
3 . o Tier 1 :)‘;::;;‘;’:J: 055 | 055 0,55 0,035 22 | 14 | 045
Ze WZglcdu na ZnaCZn_V uleal Sllnlkow ZS i W manewrowe 1,2 ) 1,2 0,076 2. 11,0 __0,;
transporcie kolejowym USA przewiduje si¢ redukcje¢ emisji Tierg [ fSWerower | gy 03 03 0018 | 15 | s5 | 020
. o = pa; e
NO, o okoto 60%, o 50% redukcje HC i PM oraz o 15% Tmewrowe || U5 0.6 0,6 0,036 | 24 | 81 | 024

redukcje emisji CO do rmku 2010 [7]. W USA
wprowadzono 10-fazowy test badawczy (rys. 16) dla
spalinowych pojazdow trakcyjnych réznigcy si¢ wagami w
poszczegdlnych fazach [7].

Spalinowe pojazdy trakcyjne w USA zostaly
podzielone na 3 grupy:
¢ 0 mocy do 1500 kW - manewrowe,
e o0 mocy ok 2200 kW - lokomotywy do pociagow

pasazerskich,

e 0 mocy ponad 3000 kW - lokomotywy towarowe.
Etapy wprowadzania standardéw emisji:
Tier 0 Zastosowanie do silnikéw produkowanych od 1973r. do 1999r.

Tier |  Zastosowanie do silnikéw produkowanych od 2000r. do 2004r.
Tier 2 Zastosowanie do silnikow produkowanych po 2005r.
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Y Diesel, bio-diesel lub kombinacja paliw z olejem napgdowym jako
paliwem gléwnym.

? Tylko silniki na gaz naturalny, lub kombinacja paliw, gdzie gaz stanowi
paliwo podstawowe.

¥ Silniki zasilane alkoholem, lub kombinacja paliw, gdzie alkohol stanowi
paliwo podstawowe.

Zrodlo: AVL Consulting and Information: Current and future exhaust
emissions legislation, AVL List GmbH,
Graz 1997.

4. Aparatura
spalin

pomiarowa skladnikéw toksycznych

4.1. Metody pomiaru zwiazkéw toksycznych

Aparatura pomiarowa (rys. 17) umozliwia przeprowadzenie
analizy wytwarzanych zwiazkow toksycznych przez wszystkie



Dopuszczalne wartosci zaczernienia spalin N [%] wedlug EPA

i ‘ 1. ZADYMIENIE ‘
Tablica 8

Typ ukladu | Srednica mry Typ badanej Warunki 30-sek. 3-sek. e Pelny przeptyw gazow spalinowych
wylotowega ukiadu sekgi ustalone | przyspiesz. | przyspiesz. s Cze$ciowy przeplyw gazow spalinowych
wylotowego ‘:
pojedynczy | 127 lub mniej calkowita 20 35 50 I Zaczernienie filtra pomiarowego I
wylot wigcej niz 12”7 | kazdy 6 seginent 10 i 20
calkowita 20 40 3 | Pochlanianie promieniowania (wspétczynnik absorpe ji) I
wielokrotny | 127 lub minig dowolna 20 as S0
wylot sumna sekcji 30 40 55 O - p
Wigee iz 127 | kazdy 67 scmjnem I s 70 ‘ 2. EMISJA ZWIAZKOW TOKSYCZNYCH (GAZOWYCH) ‘
cakowity 30 40 S5
suta sekeji 40 50 60 ] HC, CO, CO,, (NO + NO) = NO ]

. 5 . . = ‘ L-— e Analizator chemiluminescencyy CLD
rodlo: AVL Consulting and Intormation: Current and future exhaust 2L |

emissions legislation, A VL List GmbH, [—
" Graz 1997.
o [ |

dzaje tlokowych silnikow spalinowych (Z11Z2S: LD-D 1

HD-D), przy zasilaniu roznymi rodzajami paliw, ‘ i EM]SJACZASWI\STALYCH‘
montowanych W pojcidzie lub bezpoérednio na |Pr6bkowanjewtunclu rozcienczajacym |

mowni silnikowe;.

Wspolczesne metody okresdlania  zwigzkow
towanych przez silniki  spalinowe  (rys.  18), L—) * Pelnoprzeplywowy
zliwiajace przeprowadzenie ich analizy tloSciowej, sg % Crosdioweprzephywowy

adzo liczne. Do najbardziej znanych nalezg metody = R e

|_....l e Zapomocy filtrow I

. . . . e 2 pojedynczyin tunelem rozcienczajacym
vhorzvstujgce Z] awiska l_ 11} R 1 2] ™1 2z padwainymn tunelem rozcienczajacyn
e absorpeji czescl widma podezerwonego (NDIR) lub _ ' '
Kratio ictowego Rys. 1¥. Metodyka pomiardw zwigzkow toksycznych silnika spalinowego
. nizacji powietrza podczas spalania weglowodordw Zrodto: Merkisz J.: Emisja czastek statych przez silniki spalinowe o
FID) ’ zaplonie samoczynnym, Wydawnictwo Politechniki Poznanskiej, Poznan
4 . " 1997
e chemiluminescencji (CLD . . A 4 4
] ( 3’ ¢ COiCO, - analizator niedyspersyjny, absorbujacy
* paramagnetyzmu gazoéw (PMD), promienie podczerwone - NDIR,
. rzewodnictwa cieplnego gazow, ¢ HC — analizator plomieniowo-jonizujacy FID (dla
- _hromatograﬁi. silnkkow ZS z grzana droga gazowy o
) o ) temperaturze 190°C - H-FID)

Wedlug aktualnie obowiazujacych przepisow, o NO, — analizator chemiluminescencyjny CLD z
podstawowe badania gazow spalinowych silnikow lub konwertorem NO:/NO dia silnikéw ZS HD-D z
cmusie zwigzkow z calych pojazdow nalezy wykonywaé za ERzing croe gz WD LIS

» 2 T - e PM — grawimetryczna metoda pomiarowa (temp.

pomocg nastepujacych analizatorow [12,15]: 52°0).
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Rys. 17. Schemat aparatury pomiarowej do analizy cigglej i usrednionej silnikow ZS HD-D
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Analizatory typu NDIR wykorzystujg jedng z
metod spektrometrycznych, polegajaca na pomiarze
fotometrem calkowitej absorpcji promieniowania w waskim
pasmie dlugosci fal charakterystycznych dla danego
zwiazku. Wykorzystywane sa one w badaniach zawartosci
CO, CO, oraz rzadziej SO, w spalinach.

Analizatory te dzialaja na zasadzie pordwnywania
absorpcji promieniowania podczerwonego badanego
zwiazku zawartego w spalinach 1 gazu wzorcowego
(porownawczego) obojetnego, ktorego pochlanianie jest
rowne zero. Wykonuje si¢ je jako jedno- i
dwustrumieniowe (dwa Zrodla promieniowania
podczerwonego) oraz jako jedno- lub dwukuwetowe.
Obecnie nowoczesne analizatory typu NDIR budowane s3
prawie wylacznie jako jednostrumieniowe, co poprawia
dokladno$¢ pomiaru, eliminujac bledy zwiazane z
niejednorodnoscia ~ promieniowania podczerwonego.
Budowe jednostrumieniowego analizatora NDIR o dwoch
kuwetach przedstawiono na rysunku 19.

Analizatory plomieniowo-jonizacyjne typu FID
stosowane s do oznaczenia w spalinach
i powietrzu sumarycznej ilosci HC, czesto okreslanych
THC, oraz metanu (CHg), co pozwala réwniez okresli¢
zawartos¢ weglowodordw  bez uwzglednienia metanu
(NMHO).

Analizatory FID (rys. 20) dzialaja na zasadzie
jonizacji plomienia wodorowo-tlenowego (jest on w
znikomym stopniu zjonizowany) poprzez wprowadzenie do
niego czasteczek weglowodordw. Jonizacja plomienia jest
proporcjonalna do liczby atomow wegla wprowadzonych w
jednostce czasu.

M T

12
i //_
lgg—l_l >|___‘ @ 22z badany
Rys. 19. Schemat jednostrumieniowego analizatora typu NDIR o dwoch
kuwetach: 1 - promiennik podczerwieni. 2 — tiltr optyczny, 3 — wirujaca
przestona modulujaca, 4 — okna kwarcowe, 5 — kuweta porownawcza. 6 —
kuweta pomiarowa, 7 — przednia komora detektora, & — mikroton
pojemnosciowy. 9 — przepona, 10 —tylna komora detektora ze szczeling
dtawiacq przeplyw gazu, 11 — wzmacniacz, 12 — miemik

O RAZ Zerow y
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~a— gaz badany

Rys.20. Schemat analizatora plomieniowo-jonizacyjnego (FID): 1 — palnik
wodorowo-tienowy, 2 — elektroda zimna, 3 - elektroda goraca, 4 — spirala
zapalnika, 5 — wzmacniacz-zasilacz, 6 — miemnik
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Analizator chemiluminescencyjny typu CLD wykorzystuje
zjawisko emusji promieniowania elektromagnetycznego o
dlugosci fali 0,6+3 mm, towarzyszace reakcji tlenku azotu
NO z ozonem O;. Reakcja ta zachodzi jedynie w
warunkach zblizonych do absolutnej prozni. Schemat
zespolu urzadzen skladajacych si¢ na analizator
chemiluminescencyjny przedstawiono na rysunku 21.

Inng grupa przyrzadéw pomiarowych stanowig
analizatory do pomiaru czastek stalych PM. Ten rodzaj
analizy spalin dotyczy glownie silnikow z zaplonem
samoczynnym i polega na okresleniu cech fizycznych
czastek stalych, takich jak masa, rozklad wymiarowy i
ksztalt, przy czym w badaniach homologacyjnych pomiar
dotyczy glownie masy.
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Rys.21. Schemat chemiluminescencyjnego analizatora tlenkow azotu: 1 —
reaktor, 2 — pompa prézniowa, 3 — okno kwarcowe, 4 — filtr optyczny, S —

totopowielacz. 6 — wzmacniacz, 7 — miemik,
& — wytwornica ozonu, 9 — konwerter dwutlenku azotu, 10 —
podcisnieniomierz
Przykiadem urzadzen do dynamicznego pomiaru
czastek stalych sa analizatory DPA 480 i DPA 482 firmy
AVL (rys. 22) [1]. Zasada dzialania analizatorow jest
podobna do typowych analizatorOw optycznych (por. rys.
19).

N\
/—\ .

Az=395 pm X

\
i \‘( ) !
Az =345 pm T |

Apn =26 pm - %
il
Rys.22. Zasada dzialania dynamicznego analizatora PM AVL DPL 482: 1
— zrodto promieniowania podczerwonego. 2 — zwierciadla, 3 - kuweta
pomiarowa (spaliny), 4 — kuweta wzorcowa (powietrze),
5 — wirujaca przestona z tiltrami interferencyjnymi, 6 — detektor

Zrédlo: Application of the DPA 480/DPL 482, AVL List GmbH, Graz
1991

Porownywana jest absorpcy jno$¢ gazu wzorcowego (czys-
tego powietrza) i spalin. Réznica polega na uzyciu do przes-
wietlenia probki spalin rozszczepionego promieniowania
podczerwonego i zastosowaniu obrotowej przeslony swiet-
Inej wraz z filtrami interferencyjnymi. Promienie elektro-
magnetyczne (o dlugosci ponizej 4 pm), przechodzac
przez komore pomiarowa, s3 absorbowane przez czastki
stale. Filtry interferencyjne zamontowane sa na obrotowej
przyslonie swietlnej, dzigki czemu mozliwy jest pomiar
dwoch, a nawet trzech wielkosci (zawartos¢ wegla C, HC
oraz A — dla analizatora AVL 482).



Dla wszystkich przypadkow badania emisji PM
nieodzowne jest pobranie reprezentatywnej probki czastek
stalych ze strumienia badanych spalin. Zatem bardzo wazne
s metody i urzadzemnia sluzace do poboru probki czgstek
stalych w silnikach spalinowych.

Elementy sktadowe systemow poboru probki moga
bv¢ réozne w zaleznosci od celu pomiaru, ale generalnie
svstem stanowia trzy zasadnicze moduly [20]:

e tunel rozrzedzajacy lub uklad wylotowy silnika z
zamocowanymi w nim sondami pomiarowymi,

e urzgdzenie wychwytujace czastki i zabezpieczajace
pozostale elementy ukladu,

e mierniki natgzenia przeplywu 1 temperatury oraz
urzadzenia wymuszajace badz wspomagajace przeplyw.

Wszystkie pomiary homologacyjne wyinagaja
rozcienczemia  spalin  turbulentnym  powietrzem o

mperaturze 20+30°C. przy czym nie moze wykropli¢ si¢
voda. a sam pomiiar PM odbywa si¢ w temperaturze
32=3°C [12]. Mieszanie spalin z powietrzem o roznym
Jopniu rozeienczenia zaleznym od warunkéw pracy silnika
charaktervzowane wspolczynnikiem mieszania q (q =
owietrze/spaliny), odbywa sig w specjalnych urzadzeniach
wanvch tunelami rozcienczajacymi (Dilution Tunel 1ys.

Pobor probek przeprowadza si¢ z zastosowaniem
dwoch metod:
metody jednej pary filtrow,
metody okreslonej liczby par filtrow.

W metodzie jednej pary filtrow czastki stale zbiera
“x na jednej parze bibulek filtracyjnych podczas calego
—vklu badan. skladajacego si¢ z okreslonej liczby faz pracy
sinika. Wada metody jednej pary filtrow jest usrednianie
1sji z okreSlonej liczby faz pracy silnika, a zalety
mmiejsza pracochlonno$¢ 1 nizszy koszt badan.

W ukladach pelnoprzeplywowych (w metodzie
wdnofiltrowej) prawidlowe ksztaltowanie testu polega na
“LsCiwym sterowaniu czasem trwania pomiaru PM w
soszezegblnych jego fazach. Czas probkowania dla metody
poxedynezego filtra wynosi co najmniej 20 s.

Dla metody jednofiltrowej emisj¢ czastek stalych
»ohicza sig z zaleznosci [14]:
¢ dla testu na hamowni silnikowej:

-

PM,
PM =—""T"—

= n
Z Nei U
=il

[g/kWh],  (5)

edne: PMy - przypadajaca na czas pomiaru masa PM
ma filtrze [g/h],
N, — zredukowana moc uzyteczna w i-tej
fazie [kW],
u; — wspolczynnik udzialu pracy w i-tej
fazie.

W metodzie wielu filtrow uzywa si¢ jednej pary
filtrow dla kazdej fazy testu, a wigc liczba par filtrow
rowna si¢ liczbie faz pracy w cyklu badan silnika. Wada
metody  okreslonej liczby par filtrow  jest duza
pracochlonno$¢ i zwigkszony koszt badan, a zalety
dokladny pomiar masy czastek stalych w kazdej fazie pracy
silnika. Czas probkowania dla metody wielu filtréw wynosi
co najmniej 60 s dla jednego filtra.

Metoda okreslonej liczby par filtrow jest

rowniez stosowana w badaniach urzgdowych, zwlaszcza
tvch. w ktorych wystepuje znaczaco wysoki poziom emisji
czastek stalych, lecz nadaje si¢ lepiej do badan
poznawczych i1 rozwojowych mniz metoda jednej pary
filtrow.
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Rys. 23. Sposoby poboru probki (rodzaje tuneli rozcieficzajacych)

Zrodto: Materialy firm: AVL, BOSMAL, BECKMAN, HORIBA,
RICARDO

Dla metody wielofiltrowej emisj¢ czastek stalych
oblicza si¢ wedlug zaleznosci [14]:

Z PMF:‘ U
PM == ————— [g/kWh), 6)

- n
Z Nei U,
i=1

PM(E; — przypadajaca na czas pomiaru masa
na filtrze w i-tej fazie [g/h],

N,; — zredukowana moc uzyteczna w i-tej fazie
(kW],

u; — wspolczynnik udziahu pracy w i-tej fazie.

gdzie: PM

Obecnie do badan homologacyjnych wymagane s3
hamownie klimatyzowane dla zapewnienia stalych
wartosci: temperatury i wilgotnosci wzglednej powietrza.

4.2. Pomiar zadymienia spalin
Z uwagi na fakt, ze nie opracowano dostatecznie
prostych, tanich i szybkich metod okreslajacych poziom
emisji czastek stalych, zastgpczo lub uzupelniajaco
wykonuje si¢ pomiar zadymienia spalin. Maja na to wplyw
nastgpujace czynniki;
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historycznie pomiar zadymienia spalin obowigzywatl
przed wprowadzeniem pojgcia czastek statych,

sadza jest zasadniczym elementem PM,

pomiar zadymienia wykonuje si¢ w tescie ECE R24
oraz w tescie swobodnego przyspieszania na biegu
luzem (tzw. free acceleration).

W Unii Europejskiej podstawowymi przepisami

okreslajacymi wartosci zaczernienia jest norma ECE R24,
ktéra dotyczy dopuszczenia do eksploatacji silnikow ZS

samochodoéw osobowych, cigzarowych oraz

silnikow

przeznaczonych do innych zastosowan. Urzadzeniem
pomiarowym spelniajacym wymogi wymienionej regulacji
prawnej jest dymomierz absorpcyjny AVL 438 (rys. 24)
[20]. Zasada dzialania polega na pobraniu czesci spalin
przez sonde z rury wylotowej pojazdu, doprowadzeniu ich
przewodem do ogrzanej komory pomiarowej, przez ktora
przechodzi strumien $wiatla wytwarzany przez lampeg, a
odbierany przez detektor. Zaczernienie badanych spalin
powoduje oslabienie natgzenia wigzki promieni.

2espdt przebczajacy

detektor | | AAAAANANAAANAANAANAAANAANANANNAN . aocko
i iy : Swiatla
s graepik i
’—\\4 r — Y=
@// werttyhtor /
\Z )
P o —
11

1

Rys.24. Dymomierz absorpcy jny AVL 438 — zasada dzialania
Zrédlo: Materialy tirm: AVL, BOSMAL, BECKMAN, HORIBA,
RICARDO

Zakonczenie

Tendencje dotyczace badan i rozwoju norm emisji

skiadnikéw toksycznych mozna okresli¢ nastgpujaco:

ujednolicenie we wszystkich krajach  przepisow
dotyczacych norm i badan do wymogow USA (przede
wszystkim norm EU z USA),

zwigkszenie stopnia zlozonosci i pracochlonnosci badan
homologacyjnych poprzez wprowadzenie roznych i
coraz bardziej reprezentatywnych kombinacji testéw
(Compilance Test) w badaniach rozwojowych, z
wykorzystaniem tzw. analizy modalnej, czyli okreslenia
chwilowej emisji  zwiazkéw  toksycznych w
nieustalonych warunkach pracy silnika,

wprowadzenie norm limitujacych oprocz sumy
weglowodordéw, poszczegélne ich zwiazki o najwigkszej
toksycznosci, zwlaszcza z grupy wielopierscieniowych
weglowodorow aromatycznych PAH (np. benzo(a)piren,
fluoranten) lub inne zwiazki toksyczne (np. benzen,
aldehyd mréwkowy HCHO),

wprowadzenie limitow emisji CO,, a wigc programu
obnizenia zuzycia paliwa,

rozszerzenie norm emisji na wszystkie typy stosowanych
silnikow i ich zastosowania (ISO),

z uwzglednieniem specyfiki silnikbw na paliwa

alternatywne,

rozwdj metod kontroli spelnienia limitéw emisji w
pojazdach  bedacych ~w  eksploatacji,  poprzez
wprowadzenie  okresowej kontroli na  mnigj

skomplikowanych niz w badaniach homologacy jnych
stanowiskach hamownianych w uproszczonych testach.
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